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Wprowadzenie
W sobotê 30 marca 2013 r., w elektrowni Engadine AG (EKW) przy zaporze Punt dal
Gall w Szwajcarskim Parku Narodowym dosz³o do wydarzenia, które spowodowa³o
powa¿ne konsekwencje dla œrodowiska. Odprowadzany ze zbiornika przep³yw nienaru-
szalny zosta³ zanieczyszczony du¿¹ iloœci¹ zawiesiny, która osadzi³a siê w korycie rzeki
Spöl poni¿ej zapory. Koncentracja zawiesiny doprowadzi³a ostatecznie do zablokowania
odp³ywu wody ze zbiornika, koniecznego dla zachowania przep³ywu nienaruszalnego, a
w konsekwencji do wyschniêcia rzeki poni¿ej zbiornika. Awaryjne otwarcie dolnego
wylotu spustowego ze zbiornika spowodowa³o wprowadzenie jeszcze wiêkszej iloœci
zawiesiny na odcinku rzeki miêdzy Punt dal Gall i zbiornikiem wyrównawczym Ova Spin
w Szwajcarskim Parku Narodowym. Ze wzglêdu na wysok¹ koncentracjê zawiesiny,
wyst¹pi³y wysokie straty w zespo³ach fauny rzeki Spöl poni¿ej zbiornika. Wydarzenie to
odbi³o siê szerokim echem wœród spo³eczeñstwa.
Miejsce zdarzenia
Zbiornik Livigno – Zapora Punt dal Gall
Zbiornik Livigno znajduje siê na terytorium W³och, na wysokoœci 1804,7 m n.p.m.
Posiada dwa ramiona rozci¹gaj¹c siê na 9 km d³ugoœci, w dolinie Val di Livigno, oraz 4,5
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km w dolinie Val del Gallo. Jego pojemnoœæ wynosi 164 mln m3. Wygiêta w formie ³uku
zapora czo³owa ma d³ugoœæ 540 m, natomiast jej wysokoœæ wynosi 130 m. Zadaniem
zbiornika jest gromadzenie wody w okresie letnim, tak aby wykorzystaæ j¹ do wytwarza-
nia energii elektrycznej w zimie. Elektrownia wyposa¿ona jest w dwie turbiny Francisa
o mocy 2,4 MW i zasilana jest przep³ywem nienaruszalnym. Pozosta³a odprowadzana ze
zbiornika Livigno woda jest transportowana tunelem o d³ugoœci 7,6 km do elektrowni
szczytowo-pompowej Ova Spin, znajduj¹cej siê poni¿ej zapory zbiornika wyrównawcze-
go o tej samej nazwie (rys. 1). Pobór wody wynosi do 32 m3/s, natomiast moc elektrowni
to oko³o 50 MW. Spadek u¿yteczny w zale¿noœci od poziomu piêtrzenia zbiornika zawie-
ra siê w przedziale od 105 do 205 m. Œrednia roczna produkcja energii wynosi 100 GWh.
Rzeka Spöl w Szwajcarskim Parku Narodowym
Rzeka Spöl jest g³ównym ciekiem Szwajcarskiego Parku Narodowego. Jej Ÿród³a
znajduj¹ siê na terenie W³och pomiêdzy prze³êcz¹ Livigno i Valle di Fraele. W miejscowo-
œci Livigno wody górnego biegu Spöl oraz potoku Acqua del Gallo zasilaj¹ zbiornik zapo-
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Fot. 1. Publikacja na temat zdarzenia z dnia 30 marca 2013 w czasopiœmie „Po³udniowo-wschodnia Szwajcaria”.
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Rys. 1. Plan sytuacyjny elektrowni Engadine AG, odcinek rzeki Spöl prowadz¹cy ze zbiornika Livigno do zbiornika wyrównawczego Ova
Spin (zaznaczono na czerwono) na terenie Szwajcarskiego Parku Narodowego.
Fot. 2. Dolna czêœæ zbiornika Livigno z zapor¹ Punt dal Gall (fot. Ruedi Haller, Szwajcarski Park Narodowy).
rowy Livigno o powierzchni 4,7 km2. Opuszczaj¹ go jako „Górna Spöl“ przez urz¹dzenie
spustowe zapory Punt dal Gall. St¹d rzeka p³ynie g³êbok¹ dolin¹ do wyrównawczego
zbiornika EKW w Ova Spin. W dolnym biegu p³ynie w¹skim w¹wozem, uchodz¹c do rzeki
Inn w miejscowoœci Zernez.
W wyniku wykorzystania wód rzeki Spöl do celów energetycznych, nast¹pi³o
zak³ócenie jej naturalnego cyklu hydrologicznego. Odprowadzany przep³yw nienaru-
szalny jest niewystarczaj¹cy dla dostatecznego transportu rumowiska. Prowadzi to do
zatykania szczelinowej struktury kamienistego dna rzeki. W 1990 roku Komitet Badañ
Parku Narodowego zainicjowa³ wprowadzenie sztucznych powodzi w celu poprawy sta-
nu ekologicznego rzeki Spöl, zw³aszcza dynamiki transportu osadów. Po kilkuletnich
negocjacjach uda³o siê uzgodniæ z EKW, ¿e od 2000 roku, rzeka Spöl bêdzie dwa do
trzech razy w roku „przep³ukiwana” wiêksz¹ iloœci¹ wody ze zbiornika Livigno (Scheurer
i Molinari 2003, Robinson i Doering 2013).
Budowa dwóch elektrowni wodnych w roku 1969, w Punt dal Gall i Ova Spin, ca³kowi-
cie zmieni³a charakterystykê przep³ywu rzeki Spöl (jednolite niskie przep³ywy) i jej warunki
hydromorfologiczne, powoduj¹c degradacjê siedlisk pstr¹ga potokowego, gatunku natu-
ralnie wystêpuj¹cego w rzece (Ortlepp i Murle 2003). Nagromadzenie osadów spowodo-
wa³o zamulenie gruboziarnistej struktury dna poni¿ej pierwszej zapory, skutkiem czego
znacznie zmniejszy³a siê powierzchnia tarlisk tej ryby (Ortlepp i Murle 2003).
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Fot. 3. Rzeka Spöl w Szwajcarskim Parku Narodowym dziêki „sztucznym powodziom” utrzymuje charakter dynamicznego górskiego poto-
ku (fot. Hans Lozza, Szwajcarski Park Narodowy).
Wprowadzenie w latach 2000-2003 programu sztucznych powodzi (Scheurer i Moli-
nari 2003) mia³o pozytywny wp³yw na morfologiê rzeki (zmniejszenie iloœci drobnych
osadów i wiêksza zmiennoœæ g³êbokoœci wody) (Murle i in. 2003). Wp³ynê³o to równie¿
pozytywnie na siedliska ryb, np. poprzez znaczny wzrost powierzchni tarlisk pstr¹ga
potokowego. Przed uruchomieniem programu sztucznych powodzi w 1999 roku liczba
rejestrowanych gniazd wynosi³a 58, podczas gdy w 2003 roku zwiêkszy³a siê do 166
(Ortlepp i Murle 2003). W odniesieniu do bezkrêgowców, sztuczne powodzie krótkotrwa-
le zmniejszy³y zagêszczenia tej grupy organizmów, jednak ostatecznie mia³y korzystny
wp³yw na przebudowê struktury zespo³u bezkrêgowców (Robinson i in. 2003).
Przyczyny zdarzenia
Warunki zewnêtrzne
Warunki meteorologiczne oraz rejestrowane parametry pracy elektrowni przed i pod-
czas wyst¹pienia zdarzenia, nie wykaza³y bezpoœredniego zwi¹zku przyczynowo-skut-
kowego z katastrof¹ ekologiczn¹. Mo¿na wykluczyæ jako przyczynê zdarzenia dzia³anie
pojedynczego czynnika œrodowiskowego, takiego jak: powódŸ, du¿e zmiany temperatu-
ry, roztopy czy obfite opady deszczu. Ocena danych operacyjnych pracy elektrowni nie
wykaza³a tak¿e zak³óceñ w re¿imie technologicznym urz¹dzeñ – uruchamianie czy
wy³¹czanie turbin lub pomp, nieprawid³owe manipulacje nie by³y czynnikiem
wywo³awczym zdarzenia.
MroŸna i d³uga zima 2012-2013 roku trwa³a do ostatnich dni marca. Panuj¹ce warun-
ki klimatyczne w po³¹czeniu z normalnym funkcjonowaniem elektrowni EKW spowodo-
wa³y nadzwyczajne obni¿enie poziomu wody do wysokoœci 1718 m n.p.m. w zbiorniku
(rys. 2). Wartoœæ ta by³a jednak wci¹¿ znacznie powy¿ej dopuszczalnego pozwoleniem
minimum piêtrzenia, wynosz¹cego 1700 m n.p.m. Wed³ug statystyk Federalnego Urzê-
du Energii (BFE) stopieñ nape³nienia szwajcarskich zbiorników zaporowych w koñcu
marca 2013 r. stanowi³ prawie 10% najni¿szego stanu historycznego.
Niski przep³yw wody, spowodowany brakiem opadów i opóŸnionymi wiosennymi
roztopami, przyspieszy³ spadek poziomu wody w zbiorniku, przez co ods³oniête zosta³y
osady denne. Jednak wykluczyæ nale¿y nag³e przemieszczenie osadów spowodowane
przez dop³yw wody z obydwu ramion zbiornika w ³¹cznej iloœci 1 m3/s. Nie by³o mo¿liwe
aby w tak krótkim czasie na odcinku ponad 1 km, tak du¿e iloœci osadów zosta³y prze-
transportowane do zapory czo³owej i otworu spustowego zbiornika. Faktem jest jednak,
¿e zosta³ on przez osady zablokowany.
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Szukano wobec tego innego wyjaœnienia: w jaki sposób du¿e iloœci osadów i wody
zebra³y siê nagle przy zaporze na dnie zbiornika? Najbardziej prawdopodobnym scena-
riuszem wydaje siê wyst¹pienie koncentracji podwodnych lawin, tzw. pr¹dów zawiesino-
wych, przep³ywaj¹cych w krótkim czasie pod powierzchni¹ dna zbiornika, a¿ do dolnego
spustu wylotowego i ujêcia poboru wody.
Transport rumowiska w zbiorniku
Pr¹dy zawiesinowe to lawinowe osuwanie siê wody o du¿ej koncentracji zawiesiny.
Drobne jej frakcje o maksymalnym rozmiarze cz¹stek do oko³o 100 µm zwiêkszaj¹
gêstoœæ pr¹du wody w stosunku do otaczaj¹cej go pozosta³ej wody i w ten sposób go
przyspieszaj¹ (Sinniger i De Cesare 1997, De Cesare 1998) (fot. 4). Pr¹dy zawiesinowe
s¹ niemal¿e niewidoczne z powierzchni wody.
To naturalne zjawisko pr¹dów zawiesinowych w zbiornikach mog³o byæ odtworzone
przy u¿yciu trójwymiarowej symulacji numerycznej. Wpierw nale¿a³o jednak ustaliæ,
w jaki sposób osady zosta³y naruszone.
Spadek poziomu wody który wyst¹pi³ w dniu 29 marca 2013 roku do wielkoœci 1720
m n.p.m., doprowadzi³ do ods³oniêcia du¿ych fragmentów osadów ulokowanych powy-
¿ej tego poziomu. Jednak wystêpuj¹cy wówczas niski przep³yw, o wielkoœci oko³o 1-2
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Rys. 2. Stan wody w zbiorniku zaporowym Livigno na koniec marca 2013 (kolor czerwony), w porównaniu z poprzedni rokiem i œredni¹
z wielolecia (kolor zielony).
m3/s nie wystarczy³by do poruszenia i przemieszczenia osadów. Musia³ zadzia³aæ jakiœ
inny czynnik destabilizuj¹cy pok³ady osadów. W pokrytych œniegiem i lodem warstwach
osadu powsta³y g³êbokie rynny, wyraŸnie widoczne na fotografii 5. Poniewa¿ temperatu-
ra w tym czasie wynosi³a tylko oko³o -5°C, szybko sp³ywaj¹ce osady nie zamarz³y i stoki
nie zosta³y ustabilizowane. Wiadomo z obserwacji, ¿e w podobnych przypadkach stro-
me zbocza osuwaj¹ siê, powoduj¹c lokalne lawiny.
Na bazie tych obserwacji i dostêpnych danych podejrzewano, ¿e jedno lub kilka osu-
wisk doprowadzi³o do powstania lokalnych przetamowañ i spiêtrzenia wody w rowach.
Jeœli taka tama pêknie, wówczas zebrana woda gwa³townie sp³ywa porywaj¹c ze sob¹
osady. Obecnoœæ takich rowów o g³êbokoœci od 2 do 4 m i szerokoœci od 5 do 20 m,
stwierdzono na dnie zbiornika za pomoc¹ echosondy (Métrailler 2013), na d³ugoœci oko³o
3 km. Spowodowa³o to erozjê osadów dennych o szacunkowej objêtoœci oko³o 12000 m3
dla ka¿dego z ramion zbiornika.
Modelowanie numeryczne przeprowadzono za pomoc¹ modelu hydrodynamicznego
Flow-3D. Flow-3D oparty jest na strukturalnej siatce obliczeniowej topografii zbiornika
i metody objêtoœci p³ynu (VOF), zapewniaj¹c szerok¹ gamê mo¿liwoœci symulacyjnych.
Wed³ug obliczeñ modelu, powstaj¹cy pr¹d zawiesiny porusza siê z prêdkoœci¹ do
1 m/s wzd³u¿ koryta w kierunku zapory (rys. 3). Jego wysokoœæ w pobli¿u œciany wynosi
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Fot. 4. Pr¹d zawiesinowy wytworzony w laboratorium (fot. Giovanni De Cesare, EPFL-LCH).
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Fot. 5. Osady zdeponowane na wysokoœci 1720 m n.p.m. w zbiorniku, w ramieniu dop³ywu Gallo. Widoczne w¹wozy wy¿³obione zosta³y
w osadach dennych przez wodê (fot. EKW Anfang, kwiecieñ 2013).
Rys. 3. Przyk³ad modelu rozk³adu pr¹du zawiesiny na dnie koryta, dokumentuj¹cego œrednie prêdkoœci przep³ywu.
oko³o 5 do 8 m. W górnej czêœci pr¹du udokumentowano bardzo wysokie stê¿enia sub-
stancji sta³ych siêgaj¹ce 100 kg/m3. W wyniku przemieszania z czyst¹ wod¹ w pobli¿u
zapory koncentracja spada do oko³o 20 kg/m3. Pr¹d zawiesiny dociera do zapory po
oko³o 30 minutach, a jego kulminacja nastêpuje pó³ godziny póŸniej. W rezultacie dolny
spust i odprowadzenie wody dotacyjnej do rzeki wype³niaj¹ siê osadem. Do momentu
kompletnego zapchania ujêcia du¿a iloœæ zawiesiny sp³ywa do rzeki poni¿ej zapory
zbiornika.
Zalecenia
Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e najpierw w zbiorniku nast¹pi³o wyj¹tkowe
nagromadzenie osadów, po czym rumowisko zosta³o poruszone przez pr¹dy zawiesino-
we i przetransportowane pod zaporê. Nastêpnie zawiesina dosta³a siê do rzeki Spöl
przez ujêcie wody dotacyjnej przep³ywu biologicznego oraz przez dolny spust, po jego
otwarciu. Aby unikn¹æ takich sytuacji w przysz³oœci nale¿y analizowaæ i monitorowaæ
wszystkie czynniki, które przyczyni³y siê do tego zdarzenia.
Jak dotychczas spoœród œrodków zapobiegawczych wdro¿ono nastêpuj¹ce zalece-
nia (LCH 2013):
1. Elektrownia Engadin wprowadzi³a natychmiastow¹ korektê dopuszczalnego najni¿-
szego poziomu piêtrzenia wody w zbiorniku, zwiêkszaj¹c go z 1700 m n.p.m. do 1735
m n.p.m. W ten sposób zmniejsza siê ryzyko ponownego uruchomienia istniej¹cych
osadów, bowiem bêd¹ one zawsze zalane wod¹.
2. W porozumieniu z u¿ytkownikiem zapory, w dniu 9 lipca 2013 r. „przep³ukano” rzekê
Spöl poni¿ej zapory, wywo³uj¹c w tym celu sztuczn¹ powódŸ. Dziêki temu usuniêta
zosta³a wiêkszoœæ osadów nagromadzonych w rzece, w trakcie marcowego zdarze-
nia. W rezultacie odtworzono dobre warunki biologiczne (fot. 6). W roku 2014 kontynu-
owano program sztucznych powodzi.
3. Wprowadzenie niezale¿nego systemu pomiaru przep³ywu na wypadek awarii lub
b³êdnych danych z dotychczas zastosowanego urz¹dzenia.
4. W trakcie planowanych na 2016 rok prac remontowych zapory Punt dal Gall m.in. ma
zostaæ przeprowadzone podniesienie poziomu spustu wody zasilaj¹cej rzekê i turbiny
elektrowni z uwagi na wzrost tempa sedymentacji osadów w zbiorniku Livigno (LCH
2014).
Wp³yw zdarzenia na ichtiofaunê
Pod koniec marca 2013 roku wylot wody dotacyjnej ze zbiornika Livigno zacz¹³ siê
zapychaæ. Spowodowa³o to trwaj¹ce 1 do 2 dni odwodnienie oraz zamulenie, a nastêp-
nie (po ca³kowitym zatkaniu) odcinek rzeki poni¿ej zapory wysech³ i zosta³ przemro¿ony
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na wiele godzin. Ponadto równoczeœnie otwarto upust denny zbiornika, przez co zdepo-
nowane przed nim osady sp³ynê³y do rzeki. Odcinek rzeki Spöl pomiêdzy dwoma zbiorni-
kami – Livigno i Ova Spin, o d³ugoœci ok. 4,7 km, zosta³ pokryty grub¹ warstw¹ drobnego
osadu (fot. 6). W konsekwencji tego zdarzenia dosz³o do katastrofy ekologicznej, która
spowodowa³a œniêcie tysiêcy, g³ównie m³odych ryb w wieku 0+ i 1+ (Task Force Spöl
2014) (fot. 1). Pomimo wyst¹pienia masowego œniêcia ryb stwierdzono, ¿e oko³o 1/3
populacji pstr¹ga potokowego przetrwa³a dziêki mo¿liwoœci ucieczki i schronienia
w dop³ywach oraz w zbiorniku wyrównawczym Ova Spin (Task Force Spöl 2014).
Konsekwencj¹ ekologicznej katastrofy by³o utworzonie grupy specjalistów, w sk³ad
której weszli eksperci z ró¿nych dziedzin nauki. Celem „Task Force Spöl” by³o nie tylko
zbadanie przyczyn i skutków wypadku, ale te¿ opracowanie œrodków zaradczych, tak by
unikn¹æ tego rodzaju sytuacji w przysz³oœci. Eksperci z laboratorium EPFL-LCH zapro-
ponowali zmiany operacyjne maj¹ce prowadziæ do zachowania morfodynamiki rzeki i jej
bioró¿norodnoœci. Pierwsze oznaki poprawy by³y widoczne ju¿ w 2014 roku. Zaobserwo-
wano wówczas wzrost liczby gniazd pstr¹ga w porównaniu z rokiem 2013 . Nale¿y pod-
kreœliæ, ¿e obecnie populacja pstr¹ga potokowego w dolnym odcinku rzeki jest niemal na
tym samym poziomie jak przed wyst¹pieniem œniêcia w 2013 roku (Task Force Spöl
2014). Wskazuje to na skutecznoœæ podjêtych dzia³añ poprawy stanu ekologicznego
ekosystemu rzeki, poprzez zastosowanie metody wywo³ywania sztucznej powodzi.
Wnioski
1. Godz¹c siê na zrównowa¿one korzystanie do ró¿nych celów ze œrodowiska przyrodni-
czego, w tym przypadku potencja³u energetycznego rzek, nale¿y mieæ œwiadomoœæ
zmian, które w nastêpstwie tego mog¹ zachodziæ w ekosystemie wodnym.
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Fot. 6. Rzeka Spöl ok. 800 m poni¿ej zapory Punt dal Gall przed (po lewej) i po sztucznej powodzi z 9 lipca 2103 (po prawej) (fot. Uta Mürle,
HYDRA-Institut für angewandte Hydrobiologie).
2. Pomimo podejmowanych wysi³ków zapobiegania i minimalizowania negatywnych
oddzia³ywañ, mog¹ zdarzyæ siê wypadki maj¹ce negatywny wp³yw na równowagê
ekologiczn¹ ekosystemu wodnego.
3. Zdolnoœæ odtwarzania siê zespo³ów organizmów wodnych jest czêsto niedoceniana.
Przyk³adem mo¿e byæ bardzo szybka regeneracja ekosystemu rzeki Spöl, po kata-
strofie ekologicznej z 2013 roku.
4. W tym przypadku uda³o siê naukowo udokumentowaæ i wyjaœniæ na przyk³adzie
modelu, przyczyny oraz mechanizm dzia³ania prowadz¹cy do zatrzymania odp³ywu
wody ze zbiornika i zanieczyszczenia rzeki Spöl zgromadzonymi w nim osadami.
5. Analizowany przypadek katastrofy ekologicznej wskazuje na koniecznoœæ prowadze-
nia dalszych badañ transportu rumowiska, w celu lepszego zrozumienia wszystkich
zachodz¹cych procesów.
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Countermeasures proposed in case of the Livigno Reservoir
(Swiss Alps) after the eco-accident in March 2013 satisfying
safety requirements and preserving downstream
aquatic fauna
Giovanni De Cesare1, Miko³aj Adamczyk1, 2
1EPFL Lausanne
2Departament of River Fisheries, Inland Fisheries Institute in Olsztyn
Abstract. Reservoir sedimentation can seriously affect hydropower operations, bottom outlet and water intake func-
tionality, storage capacity as well as downstream ecomorphology. Turbidity currents as main transport media for fine sedi-
ment inside the reservoir mainly occur during flood events with major water and solid material inflow. During exceptionally
low reservoir level, high concentration turbidity currents have been formed. Low reservoir level and rapid water surface level
downfall occurred after the strong 2012/13 winter period in Swiss mountainous regions with very low water inflow. Therefo-
re, large amounts of sediment were mobilized in the no longer submerged sediment deposits and moved similar to dam bre-
ak waves to the root of the remaining reservoir.
The main objective of this study is to investigate the impact of low water level in a reservoir on sediment flux based on
prototype observations and utilizing numerical 3D simulation. The case study is the Italo-Swiss cross-border Livigno Rese-
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rvoir located in the Canton of Grison in South-East of Switzerland (Swiss Alps). The numerical model is able to simulate the
sediment transport and accumulation along the reservoir thalweg in front of the bottom outlet and adjacent water intake for
the reserved discharge.
Beforehand, based on the reservoir bottom topography, sediment was introduced to the model. Inflow and sediment
hydrograph are based on predefined scenarios in which a sediment slides cause a temporary blockage of the inflow, and
being released in a sudden flush taking into account dam break wave theory.
The study shows that under low water level conditions significant amount of sediment is transported rapidly and accumu-
lates in the deepest areas, while blocking the reserved discharge intake. In the case study, the accumulation has led to an eco-
logical disaster, as large quantities of fine sediment were released over a certain time through the reserved discharge outlet
without hardly any dilution downstream. This situation caused disastrous fish mortality counted in thousands. In the end, desi-
gn and exploitation proposals are given: adding a redundant discharge and turbidity monitoring system for optimal reaction,
raising the residual flow intake above the (future) level of reservoir sediment, dilution of sediments released through the bottom
outlet (i.e. opened in parallel during artificial floods) and also restriction of minimum reservoir level to keep sediment deposits
under water. Those countermeasures should prevent such an accident in the future and preserve the morphodynamics and
diversity of aquatic fauna in the Spöl river flowing through the Swiss National Park.
Keywords: Reservoir sedimentation, turbidity currents, bottom outlet, numerical 3D simulation, reserved discharge, aqu-
atic fauna, flushing, artificial floods
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